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(54) Cellule photovoltaique coloree, notamment pour cadran de montre 



(57) II est decrit une cellule photovoltaique coloree 
(1) a semi-conducteur, de preference au silicium, qui 
presente un rendement eleve et un aspect colore plai- 
sant, permettant de I'utiliser comme cadran d'une mon- 
tre ou d'un autre appareil electronique alimente par cet- 
te cellule. La cellule comporte un substrat metallique re- 
flechissant (2) servant d'electrode inferieure, un empi- 
lement de couches de silicium amorphe hydrogene for- 



mant des jonctions p-i-n (8), et une electrode superieure 
transparente (9). Celle-ci peut etre recouverte d'une 
couche de laque (16) legerement diffusante, qui peut 
etre incolore ou coloree. Les epaisseurs respectives e, 
de I'electrode superieure et e 2 du silicium sont combi- 
nees en fonction des indices de refraction des materiaux 
de facon a produire une reflexion interferentielle dans 
un spectre de reflexion predetermine. 
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Description 

(0001] La presente invention concerne une cellule 
photovoltaique, dite aussi cellule solaire, utilisable pour 
former un cadran d'une montre ou d'un autre appareil 
electronique et fournir de fenergie electrique a la montre 
ou a cet appareil. 

[0002] L'invention concerne plus particulierement 
une cellule photovoltaique coloree du genre comportant 
de bas en haut un substrat, une electrode inferieure re- 
flechissante placee sur le substrat ou integree a celui- 
ci, une partie active de photodiode formee de couches 
de semi-conducteur et une electrode superieure. L'in- 
vention concerne egalement un cadran de montre com- 
portant une telle cellule photovoltaique coloree. 
[0003] L'utilisation de cellules photovoltaiques com- 
me cadrans de montres-bracelets rencontre divers pro- 
perties qui peuvent etre d'ordre technique ou estheti- 
que. Premierement, lorsque la montre est portee. la cel- 
lule ou un ensemble de cellules branchees en serie doit 
assurer une production d'energie suffisante non seule- 
ment a court terme, mais aussi dans le cadre du bilan 
energetique annuel de I'element de stockage (accumu- 
lates), pour tenir compte des periodes de faible eclai- 
rement, en particulier I'hiver. Comme la superficie d'un 
cadran de montre est restreinte, la cellule doit avoir un 
rendement de conversion suffisant. En outre on souhai- 
te avoir une cellule aussi mince que possible. Les cel- 
lules photovoltaiques en silicium amorphe sont avanta- 
geuses a cet egard, particulierement si le substrat est 
de nature metallique et constitue I'une des electrodes 
collectrices de courant. 

[0004] D'autre part, les criteres esthetiques sont im- 
portants dans le domaine de Thorlogerie. Us conduisent 
a preferer l'utilisation d'une seule cellule au lieu de plu- 
sieurs cellules juxtaposees et connectees en serie, afin 
d'eviter les lignes de separation et d'interconnexion qui 
restent visibles entre les cellules. Un critere esthetique 
primordial est celui de la couleur. Les cellules en silicium 
amorphe depose sur un substrat metallique ont par el- 
les-memes un aspect grisatre qui est peu plaisant. On 
mentionnera ci-dessous diverses publications propo- 
sant des solutions pour eviter cet inconvenient. Enfin, 
en plus de I'obtention de couleurs plaisantes, variees et 
suffisamment lumineuses, on peut desirer que le cadran 
donne soit une reflexion speculaire, soit une reflexion 
diffuse. 

[0005] Dans la demande de brevet EP 872 783, il est 
decrit un cadran de montre forme d'une seule cellule 
photovoltaique au silicium amorphe hydrogene (oc-Si: 
H), dont I'electrode superieure est formee d'une couche 
metallique transflective, c'est-a-dire semi-reflechissan- 
te, qui reflechit de preference entre 60% et 85% de la 
lumiere incidente. Ceci permet une construction simple 
et mince, donnant au cadran un eclat metallique, mais 
le rendement de conversion est reduit par le fait que la 
majorite de la lumiere incidente est reflechie vers I'ex- 
terieur ou absorbee dans la couche metallique et n'at- 



teint done pas le silicium. 

[0006] Une autre categorie de solutions connues, no- 
tamment par les publications EP 788 037 et EP 81 9 995, 
consiste a placer sur la cellule photovoltaique une pla- 

s que formee de diverses couches translucides colorees 
donnant par elles-memes I'aspect voulu du cadran. Tou- 
tefois ces plaques doivent etre diffusantes pour mas- 
quer le silicium, ce qui d'une part reduit la quantite de 
lumiere atteignant la photodiode et d'autre part donne 

io au cadran un aspect laiteux, depourvu d'eclat. En outre 
cette plaque augmente I'epaisseur totale de la construc- 
tion. 

[0007] La presente invention a pour but de creer une 
cellule photovoltaique permettant d'eviter les inconve- 

'5 nients susmentionnes lorsqu'elle est utilisee comme ca- 
dran d'une montre ou d'un appareil imposant les memes 
criteres esthetiques. En particulier, l'invention devrait 
permettre un large choix de couleurs du cadran, sans 
reduire excessivement la portion de la lumiere incidente 

20 qui parvient a la photodiode. Un but additionnel est d'of- 
frir au constructeur le choix entre un reflet speculaire et 
un reflet diffus de la lumiere incidente. 
[0008] Selon un premier aspect de l'invention, il est 
prevu une cellule photovoltaique du genre indique plus 

25 haut, caracterisee en ce que le couple des epaisseurs 
respectives de I'electrode superieure et de la partie ac- 
tive de photodiode est selectionne en fonction des indi- 
ces de refraction respectifs de leurs materiaux de facon 
a produire une reflexion interferentielle de la lumiere in- 

30 cidente selon un spectre de reflexion predetermine. 
[0009] Ainsi, la structure multicouches de la cellule 
photovoltaique constitue un filtre interferentiel reflectif 
avec lequel il est possible d'obtenir une large gamme 
de couleurs de la lumiere reflechie, simplement par un 

35 choix approprie des epaisseurs des couches produisant 
la reflexion interferentielle, en utilisant les materiaux 
constitutifs de la cellule photovoltaique. En pratique, on 
selectionne lesdites epaisseurs dans les gammes 
d'epaisseurs compatibles avec un bon fonctionnement 

to de la cellule photovoltaique, en particulier du point de 
vue de la puissance qu'elle fournit. 
[0010] Les parties du spectre dans lesquelles une 
fraction substantielle de la lumiere incidente est refle- 
chie vers I'exterieur peuvent etre relativement etroites, 

45 de sorte que la plus grande part de la lumiere ambiante 
incidente est absorbee par la photodiode pour y produi- 
re de I'energie electrique. Ce type de cellule permet ain- 
si d'obtenir, toutes conditions etant egales, des courants 
largement superieurs a ceux d'une cellule a electrode 

50 superieure metallique semi-reflechissante et recouverte 
de laque coloree. La photodiode peut avantageusement 
etre realisee de maniere classique en silicium amorphe 
hydrogene. De preference, le substrat est metallique et 
sert a la fois d'electrode inferieure et de reflecteur. 

55 [0011] De preference, la partie active de photodiode 
en silicium a une epaisseur comprise entre 100 et 600 
nm et I'electrode superieure a une epaisseur comprise 
entre 60 et 300 nm, les combinaisons deux a deux de 
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ces epaisseurs conduisant a une couleur determinee de 
la lumiere reflechie. Dans des gammes d'epaisseurs 
particulierement preferees, la partie active de photodio- 
de en silicium a une epaisseur comprise entre 250 et 
450 nm et I'electrode superieure a une epaisseur com- 
prise entre 70 et 150 nm. Au-dessous de ces limites in- 
ferieures, la resistance par carre de I'electrode supe- 
rieure augmente, en creant des pertes ohmiques inde- 
sirables, et la conversion d'energie dans le silicium est 
reduite si I'epaisseur de silicium est trop faible. Au-des- 
sus des limites superieures mentionnees, la deposition 
de I'electrode superieure devient trop couteuse et la te- 
nue mecanique du silicium sur le substrat devient pro- 
blematique. 

[001 2] Pour elargir encore la palette des couleurs dis- 
ponibles, un developpement de I'invention consiste en 
que I'electrode superieure est recouverte d'une couche 
de laque transparente, qui peut etre aussi diffusante. 
Cette couche peut en outre contenir des colorants ou 
pigments, presentant ainsi un spectre d'absorption pre- 
determine afin de moduler la couleur de la lumiere re- 
flechie par absorption de certaines longueurs d'onde. 
Ces techniques permettent d'obtenir des cadrans simu- 
lant I'aspect et les couleurs de cadrans de montres tra- 
ditionnels. 

[0013] D'autres caracteristiques et avantages de I'in- 
vention apparaTtront dans la description suivante de di- 
vers modes de realisation, presentes a titre d'exemples 
non limitatifs en reference aux dessins annexes, dans 
lesquels : 

la figure 1 est une vue schematique en coupe par- 
tielle d'un premier mode de realisation d'une cellule 
photovoltai'que selon I'invention, formant un cadran 
de montre, 

la figure 2 est une vue analogue a la figure 1 , repre- 
sentant un deuxieme mode de realisation de I'in- 
vention, 

la figure 3 est une vue analogue a la figure 1 , repre- 
sentant un troisieme mode de realisation de I'inven- 
tion, 

la figure 4 represente la reflectance en fonction de 
la longueur d'onde, obtenue avec la structure illus- 
tree par la figure 1 pour differents couples d'epais- 
seurs du silicium et de I'electrode superieure trans- 
parente, 

la figure 5 represente les coordonnees RGB de la 
lumiere reflechie pour les structures dont le spectre 
de reflexion est represente a la figure 4, 
la figure 6 represente la reflectance en fonction de 
la longueur d'onde, obtenue avec les structures il- 
lustrees respectivement par les figures 1, 2 et 3, 
pour un couple selectionne des epaisseurs respec- 
tives du silicium et de I'electrode superieure trans- 
parente, et 

la figure 7 represente le spectre d'absorption d'un 
colorant utilise dans I'un des cas representes aux 
figures 3 et 6 (courbe 26). 



[0014] Le cadran de montre represente a la figure 1 
est forme par une cellule photovoltai'que 1 selon la pre- 
sente invention, comportant un substrat metallique 2 qui 
sert d'electrode inferieure 3 de la cellule. Le substrat 2 

5 est de preference en acier inoxydable, mais d'autres 
metaux tels que I'aluminium ou un substrat metallique 
recouvert de chrome peuvent etre utilises. La surface 
superieure 4 du substrat reflechit la.lumiere, soit de fa- 
con speculaire, soit de facon diffuse, afin d'ameliorer le 

10 rendement energetique. Le substrat 2 supporte un em- 
pilement de trois couches minces 5, 6 et 7 de silicium 
amorphe hydrogene, respectivement de types n, i et p 
ou inversement, pour former la partie active d'une pho- 
todiode a jonction n-i-p ou p-i-n, indiquee par la referen- 

>5 ce 8. Sur I'empilement des couches de silicium est ap- 
pliquee une electrode superieure transparente 9 formee 
d'une couche mince d'oxyde conducteur, par exemple 
une couche d'oxyde d'indium dopee a retain (ITO), ou 
une couche d'oxyde d'etain dopee a I'antimoine. 

20 [001 5] Dans la montre, le raccordement des electro- 
des au circuit de charge de I'accumulateur electrique 
s'effectue de maniere classique sur un bord du cadran 
forme par la cellule 1. Un trou central 11 est menage a 
travers le cadran, pour laisser passer les arbres des 

25 aiguilles de la montre. 

[0016] Bien entendu, I'electrode inferieure 3 pourrait 
comporter une couche metallique reflechissante faite 
d'un materiau distinct du substrat 2, au cas oil le mate- 
riau du substrat ne serait pas compatible avec la couche 

30 adjacente 5 de type n ou p. 

[0017] Les couches de silicium et d'lTO peuvent etre 
deposees par des precedes classiques permettant une 
bonne maTtrise de I'epaisseur des couches, par exem- 
ple le depot en plasma RF pour le silicium et le depot 

35 par pulverisation cathodique pour I'lTO. Des exemples 
de procedes de fabrication en lots de cellules photovol- 
taiques de ce genre sont exposes en particulier dans 
les brevets US 4 485 125, US 5 457 057 et EP 948 060. 
[001 8] Les couches de silicium formant la partie acti- 

40 ve de photodiode 8 ont une epaisseur totale controlee 
e 2 et un indice de refraction ayant une partie reelle d'en- 
viron 4. L'lTO formant I'electrode superieure 9 a une 
epaisseur controlee e 1 et un indice de refraction reel 
d'environ 2, 1'absorption pouvant etre negligee dans le 

« cas particulier d'une telle couche. En consequence, les 
deux couches 8 et 9 constitutives de la cellule photovol- 
ta'ique, disposees entre I'air et le substrat metallique, 
forment un systeme optique interferentiel presentant 
une reflectance R(X), oil X est la longueur d'onde de la 

50 lumiere incidente 10, laquelle a une intensite spectrale 
l 0 (X). La lumiere 14 reflechie par la cellule 1, d'intensite 
spectrale l 0 (X) R(X), presente un aspect colore depen- 
dant de la reflectance R(X) definie par les indices et 
epaisseurs des elements du systeme interferentiel. 

55 [0019] Connaissant les indices de refraction des ma- 
teriaux utilises pour realiser la cellule photovoltaique, 
on peut calculer le spectre de reflexion interferentiel et 
les indices chromatiques correspondants en fonction 
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des epaisseurs e, et e 2 et selectionner les combinai- 
sons d'epaisseurs fournissant les couleurs souhaitees, 
en tenant compte des contraintes imposees pour obte- 
nir de bonnes caracteristiques electriques et mecani- 
ques de la cellule photoelectrique. Les memes opera- 
tions peuvent etre faites avec d'autres materiaux, ayant 
d'autre indices de refraction. 

[0020] La figure 2 represente un deuxieme mode de 
realisation dans lequel la structure de la cellule photo- 
voltai'que 1 decrite en reference a la figure 1 est com- 
plete par une couche de laque 16 transparente ou dif- 
fusante, appliquee sur I'electrode superieure 9. Cette 
couche. ayant un indice de refraction d'environ 1 ,5 et 
une epaisseur de I'ordre de 1 urn a quelques dizaines 
de urn, modifie la reflectance R{X) du systeme interfe- 
rentiel sous-jacent, du fait de son indice de refraction 
different de celui de TITO. De plus, une laque diffusante 
reproduit mieux I'aspect des cadrans traditionnels, en 
reduisant ou eliminant la dependance angulaire des in- 
terferences dans la lumiere reflechie. Dans cet exem- 
ple, la laque de la couche 16 n'a pas d'absorption intrin- 
seque, c'est-a-dire pas de couleur propre. Comme son 
epaisseur est relativement grande, sa seule influence 
notable dans la reflexion interferentielle est celle de son 
indice de refraction modifiant les conditions optiques a 
interface entre la laque et I'electrode superieure 9. 
D'autre part la laque constitue une protection mecani- 
que et chimique de I'electrode 9. 
[0021] La figure 3 represente un troisieme mode de 
realisation dans lequel la structure de la cellule photo- 
voltaTque 1 decrite en reference a la figure 1 est com- 
plete par une couche de laque coloree 18 , transpa- 
rente ou legerement diffusante, appliquee sur I'electro- 
de superieure 9. En plus de produire les memes effets 
que la couche de laque incolore 16, la laque coloree 18 
presente un spectre de transmission T(X) qui modifie la 
lumiere reflechie 1 4 dont le spectre est obtenu par con- 
volution des spectres l 0 (X), R(X) et T(X). Par ce moyen, 
il est possible de modifier la couleur de la lumiere refle- 
chie, par exemple afin d'eliminer certaines composan- 
tes indesirables du spectre de reflexion interferentiel. 
Ceci permet d'obtenir un grand nombre de nuances de 
couleurs en utilisant les principes de la presente inven- 
tion. 

[0022] La figure 4 est une representation spectrale de 
la reflectance R en fonction de la longueur d'onde X pour 
trois exemples de cellules photovoltaiques ayant la 
structure illustree par la figure 1; pour trois differents 
couples des epaisseurs e, et e 2 . La figure 5 montre les 
coordonnees de couleurs R (rouge), G (vert) et B (bleu) 
pour ces trois exemples. 

[0023] Le spectre 21 , dessine en trait continu, corres- 



pond a des epaisseurs e 2 



= 280 r 



n de silicium et e 



■n d'lTO. Selon la figure 5, la lumiere reflechie aura 
une couleur dominante bleue. 

[0024] Le spectre 22, dessine en trait mixte, corres- 
pond a la meme valeur e, = 80 nm que dans I'exemple 
precedent, mais avec une valeur e 2 = 420 nm pour 



I'epaisseur de silicium. On voit que le spectre est ainsi 
modifie dans la region du vert et du rouge et que la lu- 
miere reflechie aura aussi une couleur dominante bleue 
mais legerement differente. 

5 [0025] Le spectre 23, dessine en trait interrompu, cor- 
respond a la meme valeur e 2 = 420 nm que dans I'exem- 
ple precedent, mais avec une valeur e, = 60 nm au lieu 
de 80 nm pour I'epaisseur d'lTO. On voit que le spectre 
est ainsi fortement modifie dans plusieurs regions et que 

io la lumiere reflechie aura une couleur dominante magen- 
ta. On en deduit que I'epaisseur de I'electrode en ITO a 
une importance preponderante dans les exemples con- 
siders. 

[0026] La figure 6 est une representation spectrale de 
15 la reflectance Ren fonction de la longueur d'onde X pour 
trois exemples de cellules photovoltaiques ayant les 
structures illustrees respectivement par les figures 1, 2 
et 3. pour un meme couple de valeurs e 2 = 450 nm et 
= 90 nm des epaisseurs respectives de silicium et 
20 d'lTO. Le spectre 24. dessine en trait continu, corres- 
pond a la version sans laque de la figure 1 et presente 
une forte dominante dans le bleu. Le spectre 25, dessi- 
ne en trait mixte, correspond a la version de la figure 2, 
avec une couche de laque incolore 1 6 d'indice 1 ,5 ayant 
25 une epaisseur de plusieurs urn. Par rapport au spectre 
24, il est fortement reduit dans le bleu et plus marque 
dans le vert et le rouge. Le spectre 26, dessine en trait 
interrompu, correspond a la version de la figure 3, avec 
une couche de laque 18 melangee a un colorant bleu 
30 dont le spectre d'absorption a(X) est represente a la fi- 
gure 7, cette couche ayant une epaisseur de quelques 
|im. On voit que I'adjonction de colorant reduit la quan- 
tity de lumiere reflechie, surtout dans le jaune et le rou- 
ge. 

35 [0027] Les exemples donnes ci-dessus montrent que 
la presente invention fournit a un homme du metier des 
moyens pour concevoir des cellules photovoltaiques 
ayant une structure la plus simple possible et un rende- 
ment suffisant, tout en presentant une couleur predeter- 

40 minee, de sorte qu'elles sont bien adaptees pour servir 
de cadrans de montres ou d'autres appareils portables 
dont I'esthetique est un parametre important. 



45 Revendications 

1. Cellule photovoltaTque coloree comportant de bas 
en haut un substrat (2), une electrode inferieure re- 
flechissante (3) placee sur le substrat ou integree a 
so celui-ci. une partie active de photodiode (8) formee 
de couches de semi-conducteur et une electrode 
superieure transparente (9), 

caracterisee en ce que le couple des epais- 
seurs respectives (e, et e 2 ) de I'electrode superieu- 
re (9) et de la partie active de photodiode (8) est 
selection ne en fonction des indices de refraction 
respectifs de leurs materiaux de facon a produire 
une reflexion interferentielle de la lumiere incidente 
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selon un spectre de reflexion predetermine. 

2. Cellule photovoltaique selon la revendication 1 , ca- 
racterisee en ce que ledit semi-conducteur est du 
silicium amorphe hydrogene de types n, i et P. 5 

3. Cellule photovoltaique selon la revendication 1 ou 
2, caracterisee en ce que I'electrode superieure (9) 

" est recouverte d'une couche de laque transparente 
(16, 18). to 

4. Cellule photovoltaique selon la revendication 3, ca- 
racterisee en ce que ladite couche de laque (1 6, 18) 
est diffusante. 

5. Cellule photovoltaique selon la revendication 3 ou 
4, caracterisee en ce que ladite couche de laque 
(18) contient des colorants ou des pigments. 

6. Cellule photovoltaique selon I'une des revendica- 20 
tions precedentes, caracterisee en ce que le subs- 
trat (2) est metallique et sert a la fois d'electrode 
inferieure (3) et de reflecteur. 

7. Cellule photovoltaique selon la revendication 2, ca- 25 
racterisee en ce que la partie active de photodiode 

(8) en silicium a une epaisseur (e 2 ) comprise entre 
100 et 600 nm et I'electrode superieure (9) a une 
epaisseur (e,) comprise entre 60 et 300 nm, les 
combinaisons deux a deux de ces epaisseurs con- 30 
duisant a une couleur determinee de la lumiere re- 
flechie (14). 

8. Cellule photovoltaique selon la revendication 7, ca- 
racterisee en ce que la partie active de photodiode 35 
(8) en silicium a une epaisseur (e 2 ) comprise entre 
250 et 450 nm et I'electrode superieure (9) a une 
epaisseur (e,) comprise entre 70 et 150 nm. 

9. Cadran de montre comportant une cellule photovol- ■*<> 
tai'que ( 1 ) selon I'une des revendications preceden- 
tes. 

10. Cadran de montre selon la revendication 9, carac- 
terise en ce qu'il est forme par une seule cellule pho- 45 
tovoltai'que, dont le substrat (2) constitue un subs- 
trat du cadran. 
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